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Tretja generacija solarnih celic 
Povzetek: Sočne celice spadajo med fotovoltaične sisteme, ki so sposobni direktne 
pretvorbe sončne svetlobe v električno energijo. V grobem jih delimo v tri generacije. V 
tretjo generacijo uvrščamo tiste, katerih specifikacije so v fazi raziskovanja, njihova 
uporaba pa še ni komercializirana. Mednje sodijo perovskitne sončne celice, barvno 
občutljive sončne celice, sončne celice na osnovi kvantnih pik in organske sončne celice. 
Cilj raziskav na tem področju je povečati učinkovitost izkoriščanja sončne energije in 
znižati proizvodne stroške, ki do sedaj predstavljajo glavne slabosti solarnih celic in 
omejujejo njihovo razširjeno uporabo. Temeljijo na uporabi tankoplastnih tehnologij in 
poleg anorganskih vključujejo tudi organske in organometalne materiale. Čeprav je 
njihova stabilnost v primerjavi s sončnimi celicami prve in druge generacije še vedno 
omejena, imajo potencial za preseganje teoretične maksimalne učinkovitosti, določene za 
najenostavnejše tipe celic. 
Ključne besede: sončne celice, polprevodni materiali, tankoplastne tehnologije, 
fotovoltaika 
Third generation of solar cells  
Abstract: Solar cells rank in group of photovoltaic systems that are characterized by 
direct conversion of Sun light into electricity. They are mainly divided into three 
generations. The third generation includes noncommercialized solar cells in the phase of 
development. Among them we can find perovskite solar cells, dye sensitized solar cells, 
quantum dot solar cells and organic solar cells. Researches on this topic aim to achieve 
higher efficiency of solar energy utilization and lower the costs of production. So far these 
represent the major weakness of solar cells and limit their widespread usage. Promising 
new types are based on thin film technology and are made of organic and organometallic 
materials in adition to inorganic ones. Although their stability is still lower compared to 
first and second generation of solar cells, they have potential to exceed the theoretical 
maximum efficiency determined for simplest cell types. 
Keywords: solar cells, semiconductor materials, thin film technology, photovoltaics
  
  
 
 
Kazalo vsebine 
1 UVOD IN NAMEN DELA ..................................................................................... 1 
2 SONČNE CELICE PRVE GENERACIJE .......................................................... 3 
2.1 Kako delujejo sončne celice ............................................................................. 3 
2.2 Celice s P-N spojem ......................................................................................... 3 
2.3 Učinkovitost ..................................................................................................... 5 
2.4 Materiali prve generacije sončnih celic ............................................................ 5 
2.4.1. Monokristalni silicij .................................................................................. 6 
2.4.2. Polikristalni silicij ..................................................................................... 6 
2.4.3. Galijev arzenid .......................................................................................... 6 
2.5 Slabosti prve generacije .................................................................................... 7 
3 DRUGA GENERACIJA SONČNIH CELIC ....................................................... 7 
3.1 Materiali za tankoplastne celice ....................................................................... 8 
3.1.1. Amorfni silicij .......................................................................................... 8 
3.1.2. Spojine CIGS ............................................................................................ 9 
3.1.3. Kadmijev telurid (CdTe) .......................................................................... 9 
4 TRETJA GENERACIJA SONČNIH CELIC ...................................................... 9 
4.1 Tandemske sončne celice ............................................................................... 10 
4.2 Vzbujanje dveh ali več elektronov z energijo enega fotona ........................... 11 
4.3 Sončne celice z nosilci naboja s presežno energijo ........................................ 12 
5 BARVNO OBČUTLJIVE SONČNE CELICE .................................................. 13 
5.1 Struktura celice ............................................................................................... 14 
5.2 Mehanizem delovanja ..................................................................................... 15 
5.3 Materiali za barvno občutljive sončne celice ................................................. 16 
5.3.1. Mezoporozni film TiO2 .......................................................................... 16 
5.3.2. Barvila .................................................................................................... 17 
  
5.3.3. Elektrolit ................................................................................................. 18 
5.3.4. Števna elektroda ..................................................................................... 18 
6 SONČNE CELICE NA OSNOVI KVANTNIH PIK ........................................ 19 
6.1 Delovanje kvantnih pik ................................................................................... 19 
6.2 Večkratna generacija ekscitona ...................................................................... 20 
6.3 Sinteza kvantnih pik ....................................................................................... 20 
6.3.1. Litografija elektronskih žarkov .............................................................. 21 
6.3.2. Koloidna sintetska metoda...................................................................... 21 
6.3.3. Molekularna epitaksija ........................................................................... 21 
6.4 Struktura celice in mehanizem delovanja ....................................................... 22 
7 PEROVSKITNE SONČNE CELICE ................................................................. 24 
7.1 Perovskiti ........................................................................................................ 25 
7.2 Izdelava perovskitnih sončnih celic in mehanizem delovanja ....................... 27 
8 ORGANSKE SONČNE CELICE ....................................................................... 29 
8.1 Mehanizem delovanja ..................................................................................... 30 
8.2 Struktura organskih celic ................................................................................ 31 
8.3 Organski materiali za solarne celice ............................................................... 33 
9 ZAKLJUČEK ....................................................................................................... 35 
10 SEZNAM UPORABLJENE LITERATURE ..................................................... 37 
 
 
 
  
 
Kazalo slik 
Slika 1: N- tip (levo) in p-tip (desno) polprevodnika. [5] ................................................ 4 
Slika 2: Grafa odvisnosti učinkovitosti od širine prepovedanega pasu. [6] ..................... 5 
Slika 3: Graf odvisnosti kvaziimpulza od energije pasov. Prikazuje neposredni in posredni 
prehod med valenčnim in prevodnim pasom. [12] ........................................................... 8 
Slika 4: Izgube v celicah prvih generacij: 1) Fotoni s prenizko energijo za absorpcijo. 2) 
Toplotne izgube presežne energije fotona. 3) in 4) Izgube, ki nastanejo na spoju in 
kontaktih. 5) Izgube zaradi rekombinacije elektronov in elektronskih vrzeli. ............... 10 
Slika 5: Sončna celica s tremi p-n spoji. [3] ................................................................... 11 
Slika 6: Nastanek dveh vzbujenih elektronov iz absorbirane energije enega fotona. Pri 
tem mora veljati (E2,e – E2,h) ≥ 2(E0,e – E0,h). [13] .......................................................... 12 
Slika 7: Prenos vročih nosilcev preko energijsko selektivnih kontaktov do kovinskega 
kontakta. [14] .................................................................................................................. 13 
Slika 8: Sestava in mehanizem delovanja barvno občutljive sončne celice. [15] .......... 16 
Slika 9: Na desni strani je prikazan radij ekscitona v primerjavi z radijem kvantne pike, 
na levi pa nastanek ekscitona v energijskih pasovih. [17] .............................................. 19 
Slika 10: Prikaz spreminjanja barve emitirane svetlobe in širine energijske vrzeli z 
manjšanjem radija kvantnih pik. Na sliki vidimo tudi diskretne energijske nivoje pri 
kvantnih pikah in energijske pasove pri navadnih polprevodnikih. [17] ....................... 20 
Slika 11: Prikaz formacije otokov pri sintezi InAs kvantnih pik. [20] ........................... 22 
Slika 12: Mehanizem delovanja in struktura sončnih celic, ki vsebujejo plast kvantnih pik 
kot svetlobno občutljivo sredstvo (zgoraj). Spodaj na sliki je prikazano vzbujanje 
elektrona in njegov prehod iz prevodnega pasu kvantne pike v prevodni pas 
mezoporoznega polprevodnika. [22] .............................................................................. 24 
Slika 13: Graf spreminjanja učinkovitosti pretvorbe energije z leti za posamezne skupine 
sončnih celic. [23]........................................................................................................... 25 
Slika 14: Slika prikazuje osnovno celico perovskitnega materiala in umestitev osnovne 
celice v kristalno mrežo. [24] ......................................................................................... 26 
Slika 15: V 3-D strukturi (levo) se celice med seboj povezujejo preko X-anionov, v 2-D 
strukturi (desno) pa so po 4 celice povezane preko X-anionov, te strukture pa nato še 
preko vmesnih kationov. [23] ......................................................................................... 27 
  
Slika 16: Shema prikazuje transport elektronov in elektronskih vrzeli (i, ii). Delovanje 
celice omejujejo uničenje ekscitona (iii), fotoluminiscenca oziroma neradiativna 
rekombinacija, tudi reverzni prenos nosilcev naboja (iv, v) in rekombinacija nosilcev 
naboja (vi). [26] .............................................................................................................. 28 
Slika 17: Disociacija nosilcev naboja. Z rdečo so sta predstavljena nivoja LUMO in 
HOMO donorskega materiala; modra pa prikazuje akceptorski material. [3] ............... 31 
Slika 18: Enoslojna organska sončna celica (a), dvoslojna organska sončna celica (b), 
heterospojna organska sončna celica (c). [31] ................................................................ 33 
Slika 19: Predstavniki skupine kristalnih organskih molekul. [32] ................................ 34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Seznam uporabljenih kratic in simbolov   
CIGS  Spojine bakra, indija, galija in selena (angl. copper, indium, gallium, 
selenide) 
TCO  Prosojni prevodni oksid (angl. transparent conductive oxide) 
ITO  Kositrov oksid, dopiran z indijem (angl. indium doped tin oxide) 
FTO  Kositrov oksid, dopiran s fluorom (angl. fluorine doped tin oxide) 
MA  Metilamonijev ion 
HOMO Najvišje zasedena molekulska orbitala (angl. highest occupied molecular 
orbital) 
LUMO Najnižja nezasedena molekulska orbitala (angl. lowest unoccupied 
molecular orbital)
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1 UVOD IN NAMEN DELA 
Sončna energija spada med obnovljive vire energije, ki v današnjem času postajajo vse 
pomembnejši. Njihova prednost je dostopnost v neomejenih količinah. Ne predstavljajo 
škode za okolje, kot na primer fosilna goriva, ki spadajo v skupino neobnovljivih virov. 
Zato se je za energijo, pridobljeno iz obnovljivih virov, uveljavil tudi izraz čista energija. 
Kljub temu pa večjo uveljavljenost sončne energije še vedno omejuje visoka cena za 
razmeroma nizko učinkovitost, kar predstavlja slabost v primerjavi s konvencionalnimi 
viri energije. [1] 
Pridobivanje elektrike iz sončne energije temelji na fotovoltaičnem efektu. Gre za pojav 
pri polprevodnih materialih, ki pod vplivom sončne svetlobe generirajo električno 
napetost. Prvi se je z njim srečal Edmund Bequerel že leta 1839, fizikalni opis 
fotovoltaičnega efekta pa je prvi podal Albert Einstein. [2] 
V skupino fotovoltaičnih naprav spadajo sončne celice. Slednje v grobem delimo v tri 
generacije. Sončne celice prve generacije so najbolj komercializirane in temeljijo na 
uporabi silicija. Druga generacija zajema tankoplastne celice, med katerimi kot material 
ravno tako prevladuje silicij. Glavna težava obeh generacij je doseganje nizkih 
učinkovitosti pretvorbe energije, cene proizvodnje pa so visoke. Na odpravljanju težave 
temeljijo raziskave v tretji generaciji. Te sončne celice še niso komercializirane, ampak 
so v fazi razvoja, imele pa naj bi potencial za preseganje maksimalnega teoretičnega 
izkoristka, ki znaša približno 33%. Mednje štejemo barvno občutljive, perovskitne, 
organske sončne celice in sončne celice na osnovi kvantnih pik. [3] 
Namen diplomskega dela je spoznati delovanje solarnih celic na principu delovanja prve 
generacije. Predstavljene so slabosti silicijevih materialov, ki so vodile do razvoja 
sončnih celic druge in tretje generacije. Podrobneje so opisane fotovoltaične naprave v 
razvoju, materiali za njihovo izdelavo in procesi, na katerih temelji njihovo delovanje.  
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2 SONČNE CELICE PRVE GENERACIJE 
2.1 Kako delujejo sončne celice  
Sončne celice so naprave, ki s pomočjo fotovoltaičnega efekta pretvarjajo sončno energijo 
neposredno v električno. Osnovo temu predstavljajo polprevodni materiali, ki dobijo ob 
prejetju zadostne količine energije lastnosti slabega prevodnika, drugače pa so izolatorji. 
Eden izmed najbolj poznanih polprevodnikov je silicij. Vsak silicijev atom v kristalni 
mreži je obdan s štirimi sosednjimi silicijevimi atomi. Vsak atom ima v zunanji lupini 
štiri valenčne elektrone, preko katerih tvori kovalentno vez s sosednjimi atomi. Ko veliko 
število atomov tvori kristal, sile med njimi povzročijo, da se diskretni nivoji razširijo v 
energijske pasove. Pri izolatorjih je energijsko najvišji valenčni pas, katerega zapolnjujejo 
vezani elektroni zadnje lupine. Energijsko višji je prevodni pas pri polprevodnih in 
prevodnih materialih, v katerem se nahajajo prosti elektroni. Med valenčnim in 
prevodnim pasom obstaja energijska razlika, ki se imenuje tudi prepovedani pas. 
Prepovedani pas polprevodnikov obsega vrednosti od 0,25 eV do 2,5 eV, medtem ko je 
za dobre izolatorje širok tudi okoli 5,5 eV. Ko elektronom dovedemo energijo, denimo s 
povišanjem temperature ali absorpcijo svetlobe, pride do prekinitve kovalentne vezi in 
elektroni postanejo prosti. V kolikor je ta energija zadostna, so zmožni prečkati energijsko 
razliko med valenčnim in prevodnim pasom. Tako omogočijo prevajanje  električnega 
toka. Ko elektroni zapustijo svoje mesto v kristalni mreži, za seboj pustijo pozitivno 
nabite elektronske vrzeli. Te elektronske luknje lahko zapolnijo sosednji elektroni, pri 
tem pa se vrzel ustvari na drugem mestu, čemur lahko rečemo tudi selitve elektronskih 
vrzeli. Pod vplivom električnega polja se prosti elektroni in elektronske luknje premikajo 
skozi kristal in ustvarjajo električni tok. [4] 
2.2 Celice s P-N spojem 
Električna prevodnost intrinzičnih polprevodnikov pri sobni temperaturi je razmeroma 
slaba, povečamo pa jo lahko z ustreznim dopiranjem materiala. To je postopek, pri 
katerem nekaj atomov čistega polprevodnika v kristalni mreži nadomestimo z dopanti, 
oziroma nečistočami, ki povečajo število prostih elektronov. Celice s p-n spojem so 
sestavljene iz plasti p- in n-tipa polprevodnih materialov, slednja pa se med seboj 
razlikujeta po elektronski gostoti. V skupino tipa p spadajo materiali z elektronskimi 
luknjami, oziroma pozitivnimi elektronskimi vrzelmi, ki predstavljajo prevladujoče 
prenašalce naboja. Čistemu polprevodnemu materialu, na primer siliciju ali germaniju, so 
dodani trivalentni atomi, torej elementi tretje skupine periodnega sistema. Te nečistoče v 
kristalni strukturi ustvarijo elektronske luknje, katere lahko zasedejo elektroni s sosednjih 
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mest. Takim polprevodnikom pravimo akceptorji. N-tip predstavljajo polprevodniki s 
presežkom elektronov. V principu so podobni materialom p-tipa, vendar dopante v tem 
primeru predstavljajo atomi 5. skupine periodnega sistema, torej fosfor, arzen, antimon 
ali bizmut. Gre za tako imenovane donorske nečistoče, katerih presežni elektron lažje 
zapusti vez in prispeva k večji prevodnosti materiala. Nastanek dopiranega polprevodnika 
je prikazan na sliki 1. 
  
 
 
 
 
  
 
 
Ko plošči različnih tipov združimo,  pride zaradi gradienta v koncentraciji elektronov in 
elektronskih vrzeli do difuzijskega toka. V bližini stičišča obeh ploskev se prične prenos 
presežnih elektronov proti plasti tipa p, kjer se združijo z elektronskimi luknjami, v 
obratni smeri pa pride do selitve pozitivnih elektronskih lukenj. Na strani n-
polprevodnika se koncentracija elektronov zmanjša, medtem ko se na strani p-
polprevodnika poveča. Posledično se ob stičišču generira električno polje, ki kaže v 
nasprotni smeri difuzije in povzroči premik prostih elektronov in elektronskih vrzeli stran 
od spoja. Na stičišču nato ostanejo ločeni pozitivni in negativni naboji.  Električno polje 
preprečuje difuzijo mobilnih nosilcev naboja preko spoja in posledično tudi 
rekombinacijo elektronov in elektronskih vrzeli. Kadar na ploščo posije sončna svetloba, 
elektroni absorbirajo energijo fotonov in zapustijo svoja mesta ter tvorijo pare elektron-
elektronska luknja. Električno polje na tem območju zatem omogoča gibanje novo 
nastalih mobilnih elektronov le v smeri od tipa p na stran tipa n, ne pa tudi obratno. Tako 
se torej elektroni premaknejo na stran, kjer je že presežna koncentracija negativnega 
naboja, elektronske luknje pa potujejo proti plasti, kjer prevladuje pozitiven naboj.  To 
rezultira v še večjem elektronskem neravnovesju znotraj celice in ustvari izrazit potencial. 
V kolikor ta dva konca preko električnih kontaktov povežemo z zunanjim porabnikom, 
elektroni preko njega potujejo do plasti tipa p, kjer zopet zasedejo elektronske luknje in 
Slika 1: N- tip (levo) in p-tip (desno) polprevodnika. [5] 
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tako ustvarjajo enosmerni tok. Na ta način zagotovimo električno napetost in tok, ki sta 
potrebna za električno energijo. [3] 
2.3 Učinkovitost  
Maksimalno teoretično učinkovitost solarnih celic z enim p-n spojem sta prva izračunala 
William Shockley in Hans Queisser, po katerih se tudi imenuje. Shockley-Queisserjev 
limit je bil določen kot količina energije, pridobljene iz absorbiranega fotona. Najvišja 
učinkovitost naj bi znašala okoli 33,7 %, pri čemer predpostavimo, da obravnavamo 
celico z enim p-n spojem in prepovedanim pasom širine 1,4 eV (slika 2), sončna svetloba 
pa je bila enačena s sevanjem črnega telesa pri 6000 K. Taka sončna celica bi proizvedla 
337 W/𝑚2 električne energije. Večina fotonov pa nosi več energije, kot jo en elektron 
potrebuje za premostitev prepovedanega pasu. Ta presežek energije se pretvori v toploto 
in predstavlja del izgub. Poleg tega so neefektivni tudi fotoni s prenizko energijo, ki 
potujejo skozi celico.  
 
Slika 2: Grafa odvisnosti učinkovitosti od širine prepovedanega pasu. [6] 
Najvišja teoretična učinkovitost za silicijeve sončne celice znaša 30%, medtem ko je ta 
vrednost za celice, izdelane v laboratoriju 24%. Ta razlika se pojavi, ker se navkljub 
uporabi protiodsevne prevleke nekaj svetlobe odbije. Do izgub pride tudi na stiku med 
celico in električnim kontaktom, preko katerega je povezana z zunanjim uporabnikom, 
ali pa zaradi nečistoč, nastalih v postopku priprave silicija. [7] 
2.4 Materiali prve generacije sončnih celic 
Prva generacija sončnih celic temelji na  uporabi kristalnega silicija, ki ga lahko najdemo 
v mono- ali polikristalni obliki.  S približno 26% je drugi najpogostejši element zemeljske 
skorje in je prisoten v obliki silicijevega dioksida, v pesku ali kremenu. Je stabilen in 
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nestrupen, z odpadki pa ne onesnažujemo okolja. Poleg silicija pa je v uporabi tudi galijev 
arzenid (GaAs). 
2.4.1. Monokristalni silicij 
Ima urejeno kristalno mrežo, v kateri je vsak silicijev atom povezan s štirimi ostalimi 
silicijevimi atomi. Pridobivamo ga iz taline preko Czochralske metode, ki temelji na rasti 
kristalov do premera 30 cm in dolžine od 0,5 m do 2 m. Sledi še faza rezanja, s katero 
dobimo želene rezine za celice. Ta proces zahteva visoko čistost silicija, saj lahko 
onesnaženje materiala povzroči napake v kristalni strukturi in poslabšanje električnih 
lastnosti. Poleg tega tekom izdelave pride do velike porabe energije, potrebno je tudi 
konstantno reguliranje temperature na dolgih časovnih intervalih v namen nadzorovane 
rasti kristala. Posledično so stroški, povezani s proizvodnjo, visoki. Take sončne celice 
so navadno črne barve, značilne zaobljene pravokotne oblike. V proizvodnji dosegajo 
učinkovitost 15% - 19%, v laboratoriju do 24%.  
2.4.2. Polikristalni silicij 
Sestavljen je iz več posameznih kristalov, ki imajo svoje mreže naključno orientirane. Na 
mejah med temi kristali nastanejo strukturne napake, ki rahlo zmanjšajo napetost v celici. 
Slednje vpliva na učinkovitost, ki je nižja kot pri monokristalnih celicah ter znaša v 
laboratoriju do 20%, v industriji pa med 14% in 16%. Po drugi strani pa je prednost celic 
iz polikristalnega silicija cenejša proizvodnja. Pridobivamo ga lahko v posebnih pečeh, 
ki so jih razvili v Siemensu, ali pa preko segrevanja in ohlajanja silicijevih kristalov. Poleg 
tega pa je tudi količina odpadkov silicija, ki nastane na račun rezanja, manjša. Celice so 
namreč, za razliko od zaobljenih celic iz monokristalnega silicija, pravokotne oblike. 
Znane so po modrikasti barvi. [3][8] 
2.4.3. Galijev arzenid 
Slednji je v večini namenjen celicam z več p-n spoji, v katerih poleg njega najdemo tudi 
plasti drugih polprevodnih materialov, vsak spoj pa se odzove na svetlobo drugačne 
valovne dolžine. Energijska razlika med valenčnim in prevodnim pasom znaša 1,43 eV, 
kar je zelo blizu idealne vrednosti za celice z enim spojem, ki znaša 1,34 ev in prinaša 
največjo možno učinkovitost. Odlikuje ga tudi visok absorpcijski koeficient, zaradi česar 
je za absorpcijo zadostne energije za prečkanje prepovedanega pasu potrebna vsaj 100 
mikronov tanjša plast v primerjavi s silicijem. Učinkovitost takih celic znaša med 19% in 
28%, vendar jih omejujejo visoki stroški izdelave in materiala. [3]  
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2.5 Slabosti prve generacije 
Stroški proizvodnje, namestitve in vzdrževanja sončnih celic prve generacije so glede na 
učinkovitost zelo visoki. Znižanje proizvodnih stroškov je omejeno s strani samega 
materiala. Silicij ima nizek absorpcijski koeficient, zaradi česar mora biti debelina celice, 
na katero posije sončna svetloba večja. Tudi na področju učinkovitosti v zadnjih več kot 
10 letih ni bilo znatnega napredka in maksimalen izkoristek še vedno znaša 25%. [9] 
 
3 DRUGA GENERACIJA SONČNIH CELIC 
Izdelava teh sončnih celic temelji na tankoplastnih tehnologijah, kar je omogočeno z 
uporabo materialov, ki lahko absorbirajo več svetlobe. Debelina filma sega od nekaj 
nanometrov do nekaj deset mikrometrov, medtem ko dosegajo sončne celice prve 
generacije debelino več sto mikrometrov. Tankoplastna solarna celica je izdelana z 
nanašanjem ene ali več plasti tankega filma na podlago iz stekla, plastike ali kovine. Take 
sončne celice se večinoma uporabljajo v manjših napravah, na primer v kalkulatorjih. 
Najpogosteje uporabljen material je amorfni silicij, med tankoplastne materiale pa 
štejemo tudi kadmijev telurid (CdTe) ter spojine bakra, indija, galija in selena (imenovane 
tudi spojine CIGS – angl. copper indium gallium selenide). Skupen vsem trem je 
neposredni prehod iz valenčnega v prevodni pas (slika 3). [10] 
To pomeni, da pri prehodu elektrona iz valenčnega v prevodni pas ne pride do spremembe  
kvaziimpulza. Slednji opisuje gibanje elektronov v kristalni mreži, primerjamo pa ga 
lahko z gibalno količino. V takih materialih proces rekombinacije elektronov in 
elektronskih lukenj lažje poteka, saj je prenos energije med fotonom in elektronom 
neposreden. V nasprotju pa je pri posrednem prehodu med pasovi potrebna sprememba 
kvaziimpulza. Slednja je posledica prenosa energije med elektronom in fononom, 
kvazidelcem ki opisuje nihanja atomov v kristalu. [11] 
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Slika 3: Graf odvisnosti kvaziimpulza od energije pasov. Prikazuje neposredni in posredni 
prehod med valenčnim in prevodnim pasom. [12] 
Na področju učinkovitosti so sončne celice slabše v primerjavi s sončnimi celicami prve 
generacije. Najvišja dosežena učinkovitost v laboratorijih dosega vrednost okoli 20%, 
vendar ta na industrijskem nivoju pade. [10] 
3.1 Materiali za tankoplastne celice 
3.1.1. Amorfni silicij 
Prednost uporabe amorfnega silicija je v njegovi dostopnosti in nestrupenosti. Za 
obdelavo so potrebni nizkotemperaturni procesi, zato je ta cenejša. Sončne celice z enim 
spojem na laboratorijskem nivoju dosegajo učinkovitost do 10,2%, medtem ko ta za 
večspojne celice znaša okoli 12,7%. Red kratkega dosega pri amorfnem siliciju lahko 
onemogoči dopiranje materiala, ki je za polprevodnike ključnega pomena. V ta namen se 
v procesu izdelave amorfnega silicija dodaja vodik, ki z reduciranjem prostih vezi 
zmanjša število defektov v kristalni mreži. Hidrogeniran material omogoča tudi vnos 
ostalih dopantov, obstaja pa večja možnost razkroja materiala pod vplivom sončnega 
sevanja, zato so za daljši rok uporabe bolj optimalni debelejši sloji. V primeru visoke 
koncentracije kisika, ki ga uvajamo v procesu izdelave, lahko pride do formacije 
mikrokristalnega silicija. Slednji ima v strukturi manj defektov in je stabilnejši pod 
vplivom sončnih žarkov. Sončne celice iz amorfnega silicija imajo p-i-n strukturo. Med 
plasti p- in n-tipa polprevodnika je dodana še plast intrinzičnega polprevodnika, tako da 
dobimo vgrajeno električno polje, ki deluje preko celotnega i-sloja. Ta v principu ni 
dopiran in poseduje enako število elektronskih vrzeli in elektronov, ki pa se ločijo pod 
vplivom električnega polja.    
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3.1.2. Spojine CIGS 
Mednje spadajo spojine bakra, indija, galija in selena s splošno formulo Cu(InxGa1-x)Se2. 
Težavo v tem primeru predstavljata dostopnost in cena surovin, ki zvišata proizvodne 
stroške. Sinteza poteka v talini, od razmerja med posameznimi elementi pa je odvisna 
širina energijske reže, ki zaseda vrednosti od 1 do 1,7 eV. V celici je na sloj spojine CIGS 
nanešena plast kadmijevega sulfida (CdS), kar ustvarja ustrezen p-n spoj. Na 
laboratorijskem nivoju dosegajo učinkovitost okoli 20,3 %.   
3.1.3. Kadmijev telurid (CdTe) 
Širina prepovedanega pasu CdTe znaša 1,45 eV, kar se v primeru celice z enim p-n 
spojem približa idealni vrednosti za dosego maksimalne teoretične učinkovitosti. Tudi v 
tem primeru heterospoj dobimo z depozicijo CdS na CdTe, najvišja učinkovitost teh celic 
pa znaša približno 21%. V primerjavi s silicijevimi celicami dobro prenašajo visoke 
temperature, vendar pa je sam material lahko toksičen. [3] 
 
4 TRETJA GENERACIJA SONČNIH CELIC 
Tretja generacija sončnih celic predstavlja celice v razvoju. Skuša se povečati 
učinkovitost pretvorbe sončne energije in znižati ceno. Cilj je ohraniti tankoplastno 
strukturo celic in pri izdelavi uporabiti netoksične materiale, katerih dostopnost v naravi 
ni omejena. Mednje štejemo barvno občutljive, organske, perovskitne sončne celice in 
sončne celice na osnovi kvantnih pik. Vsaka skupina je podrobneje opisana v 
nadaljevanju. 
Pri fotovoltaičnih sistemih prvih generacij pride do velikih izgub energije, ker so za celice 
ključni le tisti fotoni, katerih energija je enaka širini prepovedanega pasu polprevodnega 
materiala (slika 4).  
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Slika 4: Izgube v celicah prvih generacij: 1) Fotoni s prenizko energijo za absorpcijo. 2) 
Toplotne izgube presežne energije fotona. 3) in 4) Izgube, ki nastanejo na spoju in 
kontaktih. 5) Izgube zaradi rekombinacije elektronov in elektronskih vrzeli.  
Tretja generacija sončnih celic teži k izkoriščanju te neuporabljene energije in tako cilja 
na preseganje najvišje zastavljenih izkoristkov. Rešitev temu problemu predstavlja 
izkoriščanje več energijskih nivojev znotraj energijskega pasu. Tako lahko pride do 
absorpcije različnih odsekov svetlobnega spektra in s tem do vzbujanja nosilcev naboja z 
različnimi energijami. To lahko dosežemo na tri načine. Najbolj preprosta za razumevanje 
je tandemska sestava sončnih celic, pri kateri vsak spoj absorbira fotone različnih energij. 
Drugi način je vzbujanje več elektronov z enim fotonom, kar poteče preko procesa 
ionizacije. Za to so primerni fotoni, katerih energija je vsaj dvakrat večja od širine 
energijske razlike med valenčnim in prepovedanim pasom. Nastali vzbujeni elektroni pa 
nato zasedajo energijsko nižje nivoje, kot bi ga zasedel en sam vzbujen elektron. Še tretji 
način pa temelji na preprečevanju oddajanja presežne energije v obliki toplote.  
4.1 Tandemske sončne celice 
Tandemske oziroma večspojne sončne celice so sestavljene iz več plasti polprevodnih 
materialov, pri čemer ima vsak sloj drugačno širino prepovedanega pasu (slika 5). Znotraj 
celice tako nastane več p-n spojev, med katerimi vsak proizvede električni tok kot odziv 
na določeno valovne dolžine svetlobe. S tako strukturo avtomatsko dosežemo delitev 
svetlobnega spektra in selektivnost fotonov. Pri tem je potrebno izbrati materiale z 
ustreznimi dopanti in širino prepovedanega pasu za dosego čim višje učinkovitosti 
posamezne plasti. V tem primeru je za ekstrakcijo električne energije najbolj primerno, 
da vsak sloj obravnavamo kot posamezno celico, nato pa jih povežemo v zunanjem 
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tokokrogu. Tako se lažje optimizira razmerje med napetostjo in tokom in s tem zmanjša 
občutljivost na spektralne spremembe. Učinkovitost takih celic se veča s številom 
podcelic in znaša med 68,2 % in 86,8 %, odvisno od koncentracije svetlobe. 
Znižanje cene za vat elektrike, pridobljene iz sončne energije s pomočjo tandemskih celic, 
se lahko zmanjša na več načinov. Večspojne sončne celice so primerne za uporabo v 
koncentratorskih sistemih, ki koncentrirajo vpadno sevanje. Povečano število slojev 
namreč poveča razmerje med napetostjo in tokom, posledično pa se zmanjša uporovna 
izguba v koncentratorskih celicah z visoko gostoto toka. Cena se lahko reducira tudi z 
uporabo tankoplastnih večspojnih celic. Te imajo sicer velik delež defektov v strukturi, 
na ta račun pa se zmanjša kvaliteta. Materiali so lahko dostopni in niso strupeni.  
 
Slika 5: Sončna celica s tremi p-n spoji. [3] 
4.2 Vzbujanje dveh ali več elektronov z energijo enega fotona 
Drugi način za izkoriščanje presežne energije fotona je ta, da energija enega fotona, v 
kolikor je ta dovolj velika, vzbudi dva oziroma več elektronov. Ta proces je prikazan na 
sliki 6 in se v večji meri nanaša na skupino celic na osnovi kvantnih pik, pri katerih je bil 
tudi najprej detektiran. Opazovanje je zaenkrat možno zgolj preko absorpcijske 
spektroskopije, mehanizmi pa še niso v celoti opredeljeni. Raziskave so pokazale, da 
lahko z absorpcijo fotona z veliko energije nastane do 7 parov elektron-elektronska 
luknja.  Pri tem velja, da mora biti razmerje med energijo fotona in energijo 
prepovedanega pasu večje od kvantne učinkovitosti. Kvantna učinkovitost nam pove, 
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koliko toka bo celica proizvedla, če bo nanjo padla svetloba določene valovne dolžine.  
Učinkovitost pri takem modelu je izračunana preko kvantnega polja. Ta pove, koliko 
atomov vzbudi absorbirana energija enega fotona. V kolikor torej pod vplivom enega 
fotona nastaneta dva para elektron-elektronskih lukenj je njegova vrednost 2, velja pa 
odvisnost kvantnega polja od energije prepovedanega pasu. Celice, ki bi delovale po tem 
principu, so v razvoju, potrebno pa je zagotoviti možnost separacije in nadaljnjega 
transporta več parov elektron-elektronskih vrzeli, nastalih v procesu. [13] 
 
Slika 6: Nastanek dveh vzbujenih elektronov iz absorbirane energije enega fotona. Pri 
tem mora veljati (E2,e – E2,h) ≥ 2(E0,e – E0,h). [13] 
4.3 Sončne celice z nosilci naboja s presežno energijo 
Dodatno možnost za zvišanje učinkovitosti predstavljajo celice s tako imenovanimi 
vročimi nosilci naboja (angl. hot carriers). Te delujejo na principu ekstrahiranja 
elektronov s presežno energijo, preden se ta spremeni v toplotne izgube. Prednost takih 
celic je visoka učinkovitost, ki dosega vrednosti od 65% do 85%, odvisno od 
koncentracije vpadne svetlobe. Glavni izziv te skupine celic predstavlja počasno 
ohlajanje vzbujenega elektrona, ki ga povzroči prenos energije na fonon. Če se ta 
interakcija prepreči, se lahko uporabi elektrone, ki še niso oddali presežne energije. 
Posledično lahko celica doseže višje napetosti, ne da bi se pri tem moral zmanjšati tok, 
učinkovitost pa se na ta račun poveča. Izločanje takih elektronov je možno preko 
kontaktov, ki sprejemajo le majhen spekter energij, pravimo pa jim tudi energijsko 
selektivni kontakti. Preko teh kontaktov poteka transport nosilcev naboja iz 
polprevodnega materiala do kovinskih kontaktov (slika 7). Primera materialov, pri katerih 
so  eksperimentalno dokazali upočasnjeno ohlajanje, sta GaN in InN.  [13][14] 
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Slika 7: Prenos vročih nosilcev preko energijsko selektivnih kontaktov do kovinskega 
kontakta. [14] 
 
5 BARVNO OBČUTLJIVE SONČNE CELICE 
Z barvno občutljivimi sončnimi celicami, ki jih pogosto imenujemo tudi Grätzlove celice, 
sta se prvič srečala Brian O'Regan in Michael Grätzel leta 1991. Običajne celice iz dveh 
različno dopiranih polprevodnikov sta modificirala z uporabo nanomaterialov in ločila 
procesa absorpcije svetlobnega sevanja in prenosa nosilcev naboja. Prvi primer take 
celice je bil narejen iz rutenijeve spojine, nanesene na podlago iz TiO2, nato pa pomočene 
v tekoči elektrolit iz tetrapropilamonijevega jodida.  Rutenijeve spojine so intenzivno 
obarvane in služijo kot absorbent za sončno svetlobo. Pri prvi barvno občutljivi sončni 
celici so ugotovili, da ob zmanjšanju intenzitete svetlobe ne pride do procesa 
rekombinacije, kar je predstavljalo omejitev dosedanjih celic. Do tega zaključka so prišli 
na podlagi vrednosti faktorja zapolnjenja (angl. fill factor). Slednji podaja razmerje med 
maksimalno močjo, ki ga celica odda bremenu, in teoretično močjo. Pri zmanjšanju 
intenzitete svetlobe je ta vrednost namreč padla z 0,76 na zgolj 0,70. [9] 
Barvno občutljive sončne celice dokaj dobro delujejo tudi pri slabši osvetlitvi, v oblačnem 
vremenu in na neposredni sončni svetlobi. Zaradi mehanske robustnosti dosegajo višjo 
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učinkovitost tudi pri povišanih temperaturah, medtem ko je pri silicijevih sončnih celicah 
ravno obratno. Slabost takih celic predstavlja tekoči elektrolit, ki  je temperaturno 
nestabilen in lahko pri nizkih temperaturah tudi zamrzne. Višje temperature pa povzročijo 
širjenje tekočine, zaradi česar je vprašljivo tesnjenje plošč. [3] 
5.1 Struktura celice 
Sončni svetlobi izpostavljena stran barvno občutljive sončne celice je sestavljena iz 
steklene podlage, prevlečene s prosojnim prevodnim oksidom (TCO), navadno je to 
kositrov oksid, dopiran z indijem (ITO) ali fluorom (FTO). Na ta film je nato nanesena 
plast polprevodnega materiala, ki služi za transport in usmeritev elektronov proti anodi. 
Kot ustrezen material za to se je izkazal TiO2, ki je nestrupen in lahko dostopen . Poleg 
tega je za premik elektrona potrebno razmeroma veliko energije, približno 3 eV, kar je za 
to skupino sončnih celic ugodno. Ker pa polprevodna plast absorbira le majhen spekter 
svetlobe v UV območju, je elektroda omočena z raztopino organskega barvila, ki deluje 
kot sredstvo, občutljivo na svetlobo. Te barvne molekule se s kovalentno vezjo vežejo na 
TiO2, ki ima zaradi velikega števila por veliko specifično površino. Posledično je število 
mest za vezavo barvnih molekul veliko, na ta račun pa se poveča absorpcija svetlobe v 
polprevodnem materialu. Ta plast predstavlja fotoanodo, ki se imenuje tudi delovna 
elektroda. Pri izboru barvila je potrebno paziti, da absorbira območje UV-svetlobe, vidni 
spekter in spodnjo mejo infrardečega področja. Poleg tega mora imeti hidrofoben značaj, 
saj bi v nasprotnem primeru prišlo do prekinitve vezi med barvilom in površino 
mezoporoznega oksida, posledično pa do direktnega kontakta med anodo in elektrolitom. 
S preprečevanjem tega se limitira proces rekombinacije med elektrolitom in elektroni v 
plasti TiO2 in tako na dolgi rok podaljša stabilnost celice. Plast elektrolita je potrebna za 
prenos nosilcev naboja znotraj sončne celice. Elektrolit mora biti kemijsko, toplotno in 
elektrokemijsko stabilen in ne sme biti koroziven v stiku z ostalimi materiali v celici. 
Poleg tega naj se njegov absorpcijski spekter ne bi prekrival z absorpcijskim spektrom 
barvila. Uporabljen elektrolit je navadno v tekočem stanju in poleg topila vsebuje še 
ionsko tekočino, redoks par, katione ter razne aditive za izboljšanje lastnosti. Slabost 
predstavlja možnost puščanja, zato razvoj poteka tudi v smeri trdnih elektrolitov, ki bi to 
težavo lahko odpravili. Primer redoks para v elektrolitu z visoko učinkovitostjo 
predstavlja I-/I3
-, vendar pa lahko pod njegovim vplivom korodirata steklo in TiO2, poleg 
tega pa potencialno povzroča tudi desorpcijo barvila. Zadnja plast celice je števna 
elektroda. Njena naloga je kataliza redukcije I-/I3
- elektrolita, pogosto pa je narejena iz 
platine. Cena materiala je v tem primeru visoka, zato so na preizkušnji številne 
alternative, na primer ogljik ter zlitine z železom ali kobaltom. 
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5.2 Mehanizem delovanja  
Sončna celica je formirana tako, da svetloba pade na delovno elektrodo. Ob absorpciji 
fotona elektroni v barvilu prejmejo energijo za prehod iz osnovnega v vzbujeno stanje, 
torej iz najvišje zasedene molekulske orbitale v najnižjo nezasedeno orbitalo. To lahko 
opišemo s spodnjo reakcijo (enačba 1), v kateri S predstavlja barvilo, hν energijo 
absorbiranega fotona, S* pa vzbujeno stanje barvila.  
 S+ / S + hν  S+ / S* 
 
(1) 
Barvilo absorbira valovne dolžine okoli 700 nm, kar ustreza energiji fotona približno 1,72 
eV. Nato pride do zelo hitrega prenosa vzbujenega elektrona, ki je v tem stanju zgolj 
nekaj nanosekund, v prevodni pas TiO2. Tako poteče oksidacija barvila, kar predstavlja 
spodaj zapisana enačba 2.  
 S+ / S*  S+ / S + e- 
 
(2) 
Pri tem je potrebno preprečiti rekombinacijo vzbujenega elektrona z oksidiranim 
barvilom. V ta namen je potrebna hitra regeneracija oksidiranega barvila z reducentom iz 
redoks para v elektrolitu. Barvilo s primanjkljajem elektronov se reducira in preide iz 
vzbujenega nazaj v osnovno stanje, obenem pa po enačbi reakcije 3 poteče oksidacija I- 
iona. 
 3I- + 2S+  I3- + 2S 
 
(3) 
Elektroni, ki pristanejo v prevodnem pasu TiO2, nato z difuzijo potujejo do kontakta z 
zunanjim tokokrogom, prek njega pa na drugo stran do števne elektrode. Tam reducirajo 
I3
- do I-, posledično pa lahko regeneracija barvila poteka nemoteno. Celoten proces je 
prikazan na sliki 8. [15] 
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Slika 8: Sestava in mehanizem delovanja barvno občutljive sončne celice. [15] 
5.3 Materiali za barvno občutljive sončne celice 
5.3.1. Mezoporozni film TiO2 
Plast TiO2 predstavlja ključno vlogo pri usmerjanju fotovzbujenih elektronov iz molekul 
barvila do prevodnega substrata in nato v zunanji tokokrog. Modifikacije tega materiala 
so zato ključnega pomena, saj pogojujejo ustrezno delovanje sončnih celic. Za pripravo 
visoko učinkovite mezoporozne plasti so bili uporabljeni številni polimeri in ogljikovi 
materiali, ki jih glede na njihove funkcije razdelimo v tri skupine. 
- Polimerni disperzanti (angl. polymer dispersant type): 
Slaba dispergiranost ali združevanje nanodelcev TiO2 v plasti lahko privede do 
slabšega prenosa elektronov ali rekombinacije elektronov in elektronskih vrzeli. 
Do tega pride zaradi slabega medfaznega stika med prevodnim substratom TCO 
in delci TiO2. Slednje se lahko prepreči z uporabo dispergirnih sredstev, na primer 
polietilen glikola, ki poskrbi za ustrezno separacijo delcev.  
- Polimerni templati (angl. polymer template type):  
Za mezoporozne filme TiO2 je značilna omejena izraba sončne svetlobe pri daljših 
valovnih dolžinah. Učinkovitost celice bi se povečala z uporabo urejene strukture 
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mezoporozne plasti. V taki kristalni mreži se zmanjša efekt sipanja svetlobe, 
posledično pa se poveča propustnost prozornega TiO2 za svetlobo. Urejena 
struktura kovinskih oksidov je običajno dosežena s sintetskimi postopki, ki 
temeljijo na uporabi blok kopolimernih vzorcev. Eden izmed takih je na primer 
amfifilni kopolimer sestavljen iz hidrofobnega polilaurilmetakrilata (PLMA) in 
hidrofilnega polioksietilenmetakrilata (POEM), ki se uporablja za sintezo TiO2 
filma s strukturo satovja. Celica s fotoanodo take strukture je dosegla višjo 
učinkovitost, kot s fotoanodo iz komercialnega TiO2. 
- Materiali na osnovi ogljika (angl. carbonaceous conductive channel type): 
Prevodnost TiO2 plasti je v osnovi še vedno dokaj slaba. Transportna pot 
vzbujenih elektronov v plast prevodnega substrata postane zato omejena. To 
težavo je mogoče odpraviti z vključitvijo enodimenzionalnih ogljikovih nanocevk 
v plast TiO2, ki služijo kot pot za elektrone in izboljšajo delovanje celic.  
5.3.2. Barvila  
Barvila opravljajo ključno vlogo pri generaciji vzbujenih elektronov. Ustrezno barvilo 
mora absorbirati sončno svetlobo pod mejo valovne dolžine 920 nm, se močno vezati na 
površino TiO2 in imeti ustrezni redoks potencial, ki se lahko preko redoks para v 
elektrolitu hitro regenerira. Poleg tega mora biti barvilo odporno na neprekinjeno 
izpostavljenost sevanju sončne svetlobe. Na podlagi kriterijev lahko barvno občutljiva 
sredstva delimo na barvila s kovinskimi kompleksi in organska barvila. Prva skupina se 
je sicer izkazala za zelo učinkovito, a so zaradi nižjih cen primernejša organska barvila. 
Slednja odlikuje tudi enostavna sinteza, dobra zmožnost prilagajanja molekularne 
zasnove in visoki absorpcijski koeficienti.  
Organska barvila, ki absorbirajo vidno svetlobo, imajo značilno konfiguracijo donor-π-
akceptor. Sestavljajo jo elektronski donor in akceptor, ki sta kovalentno povezana preko 
π-konjugirane vezi. Pod sevanjem svetlobe fotovzbujeni elektroni potujejo od donorskega 
mesta preko π-mostu do akceptorskega mesta, se pripnejo na kislinski ligand in nato 
končno vstopijo v mrežo TiO2. Tak prenos naboja se imenuje injiciranje elektrona in 
predstavlja glavni del mehanizma pretvorbe sončne energije v električno pri barvno 
občutljivih celicah. Organska barvila omogočajo spreminjanje π-konjugiranega mostu, 
kar vpliva na najvišjo in tudi najnižjo zasedeno orbitalo, in s tem na fotofizikalne lastnosti 
barvila.  
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Sončna energija je poleg vidne svetlobe sestavljena še iz valovanja valovne dolžine blizu 
infrardečega območja. Razvita so tudi organska barvila, ki absorbirajo to svetlobo, s tem 
pa se poveča učinkovitost pretvorbe sončne energije v električno.  
5.3.3. Elektrolit 
Elektrolit predstavlja ključno funkcijo pri povezovanju fotoanode in števne elektrode v 
barvno občutljivi sončni celici. Njegova naloga je regenerirati oksidirano barvilo na 
površini med elektrolitom in delovno elektrodo z reducirano vrsto, sam pa se obnovi na 
števni elektrodi. Najpogosteje uporabljeni redoks par je I-/I3-, vendar ta slabo absorbira 
svetlobo v vidnem območju, jod pa lahko sublimira. Potencialni nadomestek 
konvencionalnemu elektrolitu predstavljajo polimerni gelatorji. Prednost slednjih je 
možnost oblikovanja molekularne strukture, omogočajo pa tudi hiter prenos nosilcev 
naboja in so dolgoročno stabilni. Nekaj polimerov, ki se pri tem uporabljajo, so polietilen 
glikol, poliakrilonitril, polimetilmetaakrilat in poliviniliden fluorid. Kot elektrolit se 
lahko uporabljajo tudi ionske tekočine. Kristalna mreža teh ima zaradi nekovalentnih 
interakcij med kationi in anioni nižjo energijo, zaradi tega pa je tališče ionskih tekočin v 
primerjavi z običajnimi solmi nižje, tudi pri temperaturah pod 100 °C. Poleg tega imajo 
zanemarljiv parni tlak, visoko toplotno stabilnost in visoko ionsko prevodnost, ter so 
enostavni za pripravo. Ker lahko s spreminjanjem sestave ionskih tekočin močno 
vplivamo na njihove fizikalno-kemijske lastnosti, se lahko v elektrolitu uporabljajo tako 
kot topilo kot tudi redoks vrste. Primer ionske tekočine kot redoks para je 1-etil-3-
metilimidazolijev selenocianid SeCN-/(SeCN)3
-. 
5.3.4. Števna elektroda 
Števna elektroda je pomembna kot elektrokatalizator, ki sproži redukcijo oksidiranega 
iona v elektrolitu. Redukcija je proces, ki narekuje hitrost celotnega procesa pretvorbe 
sončne energije v električno v barvno občutljivih celicah, zato mora biti elektroda 
prevlečena z materialom, ki je dober elektrokatalizator in pospeši reakcijo na površini 
med elektrodo in elektrolitom. V redoks paru I-/I3
- je I3
- ion z velikim primanjkljajem 
elektronov, ki je zelo reaktiven, kar bi v primeru počasne redukcije vodilo do znatne 
izgube energije v celici. Do tega bi prišlo zaradi težnje po rekombinaciji s fotovzbujenimi 
elektroni. Ustrezen material mora imeti tudi dobro sposobnost prenosa nosilcev naboja, 
biti mora dobro prevoden, odporen na korozijo in elektrokemijsko stabilen. Temu najbolj 
ustreza platina, ki je tudi najbolj uporabljen material za prevleko elektrode. Kljub temu 
pa je močno podvržen onesnaženju z jodom, zaradi česar je dolgoročna stabilnost 
omejena. Poleg tega je zelo redek in drag element, tudi za sintezo tanke prevleke z 
visokotemperaturnimi postopki so stroški visoki. Kot nadomestek platine se lahko 
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uporabljajo prevodni polimeri, na primer polianilin, polipropirol, ali polistirensulfonat. 
Dobre elektrokemijske lastnosti ima tudi ogljik v različnih oblikah, ki je v primerjavi s 
platino občutno cenejši. Med ogljikove materiale štejemo grafit, grafen, grafenov oksid, 
reduciran grafenov oksid, mezoporozni ogljik, ki so lahko v obliki nanocevk, 
nanoploščic, nanokroglic, nanovlaken, lahko pa jih dopiramo tudi z drugimi elementi, na 
primer z borom ali dušikom. [16] 
 
6 SONČNE CELICE NA OSNOVI KVANTNIH PIK 
6.1 Delovanje kvantnih pik 
Kvantne pike so nanodelci, ki sestavljajo polprevodni material in imajo zaradi majhnih 
velikosti izražene kvantne lastnosti. Slednje so namreč opažene pri delcih, ki so majhni v 
primerjavi z valovno dolžino elektrona, ki jo opisuje de Broglijeva zveza. Njihove 
optoelektronske lastnosti so odvisne od velikosti in oblike delcev. Manjši delci bodo 
emitirali svetlobo krajših valovnih dolžin. Ob prejetju energije fotona hν bodo delci 
velikosti med 5 in 6 nm emitirali svetlobo rdeče oziroma oranžne barve, manjši pa modre 
oziroma zelene. Kvantne pike so lahko narejene iz silicija, germanija ali pa spojin 
polprevodnikov CdSe, PbSe, CdTe in PbS. Kadar je velikost kristalov manjša od 
Bohrovega radija, vzbujeni elektroni tvorijo šibko vez s svojo elektronsko luknjo, kot je 
prikazano na sliki 9. Tako vezano stanje elektrona in elektronske vrzeli, ki se privlačita s 
šibko elektrostasko Coulombovo silo, se imenuje eksciton in ga uvrščamo med 
kvazidelce. Vsak polprevodni material ima karakteristični radij ekscitona.  
 
Slika 9: Na desni strani je prikazan radij ekscitona v primerjavi z radijem kvantne pike, 
na levi pa nastanek ekscitona v energijskih pasovih. [17] 
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Ta predstavlja mejo za pojav kvantnih efektov, ki v kvantnih pikah povzročijo pretvorbo 
energijskih pasov v diskretne energijske nivoje, kar predstavlja razliko v primerjavi z 
običajnimi polprevodniki. Kvantni efekti povzročijo tudi povečanje energijske vrzeli med 
valenčnimi in prevodnimi pasovi (slika 10). [17][18][19] 
  
 
 
Slika 10: Prikaz spreminjanja barve emitirane svetlobe in širine energijske vrzeli z 
manjšanjem radija kvantnih pik. Na sliki vidimo tudi diskretne energijske nivoje pri 
kvantnih pikah in energijske pasove pri navadnih polprevodnikih. [17] 
6.2 Večkratna generacija ekscitona 
Polprevodni materiali iz kvantnih pik lahko ob prejetju energije enega fotona, katerega 
energija presega vrednost energijske vrzeli, tvorijo več ekscitonov. V nasprotju z njimi 
lahko običajni polprevodniki tvorijo le en par elektrona in elektronske luknje, presežek 
energije pa predstavlja izgube. Nosilec naboja v prevodnem pasu običajno oddaja 
presežno energijo v obliki toplote, preden doseže spodnjo mejo prevodnega pasu. V 
kvantnih pikah pa pri nosilcih naboja pride do procesa ionizacije in nastane več parov 
elektrona in elektronske luknje. Večkratna generacija ekcitona se kaže kot povečanje 
učinkovitosti sončne celice. [20] 
6.3 Sinteza kvantnih pik 
Kvantne pike so navadno zgrajene iz jedra in prevleke drugega materiala, kar zmanjša 
interakcije med ekscitonom in površino nanodelca, s tem pa se izboljša učinkovitost 
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celice. Poznamo več načinov sinteze kvantnih pik. V grobem ločimo metode, pri katerih 
poteka združevanje atomov v želene nanodelce, in metode, pri katerih nanodelce dobimo 
s preoblikovanjem večjih kosov materiala.  
6.3.1. Litografija elektronskih žarkov 
Pri tej metodi se polprevodni material obseva s snopom elektronskih žarkov, s čimer se 
dokaj natančno zariše oblika in velikost želenih kvantnih pik. Obsevan material lahko 
nato nadaljnje obdelujemo z jedkanjem ali pa nanašanjem drugega materiala na njegovo 
površino.  
6.3.2. Koloidna sintetska metoda 
Metoda je primerna za sintezo večjih količin kvantnih pik. Za rast delcev niso potrebni 
ekstremni pogoji, stroški procesa pa niso visoki. Sinteza poteka v raztopini, ob prisotnosti 
inertnega plina, na primer argona ali dušika, za preprečevanje oksidacije. Oblika in 
velikost nanodelcev sta določeni z nadziranjem temperature, pH ter hitrosti in časa 
injiciranja reaktantov. S koloidno sintezo lahko dobimo dva tipa kvantnih pik. Nosilci 
naboja so lahko locirani v jedru, kjer poteka tudi rekombinacija delcev, lahko pa se 
nahajajo ločeno elektroni v prevleki in elektronske vrzeli v jedru. V tem primeru 
rekombinacija poteka preko površinske meje.  
6.3.3. Molekularna epitaksija 
Rast nanodelcev pri tej metodi poteka preko nalaganja plasti polprevodnega materiala 
oziroma atomov nekega elementa na substrat. Ta material nato raste in razvije strukturo 
identično kristalni mreži substrata. Če imata substrat in naloženi material različno 
kemijsko sestavo, se proces imenuje heteroepitakasija, v nasprotnem primeru pa 
homoepitaksija. Pri slednjem procesu dobimo plasti, ki so čistejše od substrata in se jih 
lahko uporabi za nadaljnjo izdelavo dopiranih filmov. Materiale za nalaganje na substrat 
ločimo glede na njihovo agregatno stanje. Lahko so v plinastem ali tekočem agregatnem 
stanju, lahko pa se material segreje in ustvari snop delcev. Ti delci, v obliki atomov ali 
molekul, nato v vakuumu potujejo do površine substrata, kjer kondenzirajo in ustvarjajo 
plasti. Polprevodnik ima navadno drugačne mrežne dimenzije kot substrat, zaradi tega pa 
nastanejo površinske sile, ki omogočijo tvorbo t.i. otokov. Ti so naključnih oblik, njihove 
velikosti pa se lahko spreminja. Spodnja slika 11 prikazuje nastanek kvantnih pik z 
nalaganjem atomov In in As na GaAs substrat. [17][20] 
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Slika 11: Prikaz formacije otokov pri sintezi InAs kvantnih pik. [20] 
6.4 Struktura celice in mehanizem delovanja 
Obstaja več načinov uporabe kvantnih pik v sončnih celicah. Lahko so v plasteh nanesene 
med stekleni substrat, ki je prevlečen s kositrovim oksidom, in kovinsko elektrodo. Pri 
tem pride do stika med polprevodnikom in kovino, ki lahko v odvisnosti od fermijeve 
energije tvorita ohmski kontakt ali pa Schottkyjevo pregrado. Slednja predstavlja upor 
proti toku, ki lahko omeji delovanje celice. [21] 
Sončne celice s kvantnimi pikami imajo lahko p-i-n strukturo. Pri tem je intrinzična plast 
sestavljena iz kvantnih pik. Poleg tega so lahko sestavljeni hibridi, ki združujejo silicijeve 
materiale in polprevodne kvantne pike. Na podoben način kot barvno občutljive sončne 
celice delujejo sončne celice, v katerih svetlobno občutljivo sredstvo predstavljajo 
kvantne pike. Barvilo v tem primeru nadomestijo kvantne pike, nanesene na mezoporozni 
polprevodni material, ki služi kot plast za transport elektronov. Ta je lahko iz TiO2 ali 
ZnO. Kvante pike, uporabljene v teh sončnih celicah, so običajno iz CdS, CdSe in CdTe. 
Celico sestavljata še elektrolit, navadno iz polisulfidov ali z redoks parom I-/I3-, ki 
omogoča prenos elektronskih vrzeli, in števna elektroda. Po absorpciji energije fotonov 
bodo kvantne pike prešle iz osnovnega v vzbujeno stanje, kot opisuje tudi zapisana 
reakcija (enačba 4). QDs predstavljajo kvantne pike v osnovnem stanju, hν energijo 
fotona, QDs* pa vzbujeno stanje.  
 QDs + hν  QDs* 
 
(4) 
Tvorili se bodo pari elektronov in elektronskih vrzeli v obliki ekscitonov. Do prekinitve 
vezi v ekscitonu pride, v kolikor je toplotna energija večja od vezne energije. Takrat 
nastanejo elektroni in vreli kot prosti nosilci naboja po enačbi 5. 
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 QDs*  e-* + h+* 
 
(5) 
Vzbujeni elektroni bodo nato potovali iz prevodnega pasu kvantnih pik do 
mezoporoznega polprevodnika, zaradi česar bo prišlo do oksidacije kvantnih pik. Če 
privzamemo, da je polprevodnik TiO2, se prenos vzbujenih elektronov opiše z enačbo 6. 
 QDs* + TiO2  TiO2(e-*) + QDs+ 
 
(6) 
Gonilno silo transporta elektronov zagotavlja razlika v energijskih nivojih prevodnega 
pasu kvantnih pik in plasti za transport elektronov. Elektroni potujejo skozi polprevodni 
material do zunanjega porabnika in preko njega do števne elektrode. Regeneracija 
oksidiranih kvantnih pik nato poteče s prejetjem elektrona iz redoks para. Kadar je 
uporabljen elektrolit z redoks parom I-/I3
-, se ion I- oksidira do I3
-, proces pa se opiše z 
naslednjo reakcijo po enačbi 7. 
 QDs+ + 3/2 I-  QDs + 1/2 I3- 
 
(7) 
I3
- ioni z difuzijo potujejo do števne elektrode, kjer se z elektroni iz zunanjega tokokroga 
reducirajo nazaj do I-. Celoten proces je prikazan na sliki 12. [9][20] 
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Slika 12: Mehanizem delovanja in struktura sončnih celic, ki vsebujejo plast kvantnih pik 
kot svetlobno občutljivo sredstvo (zgoraj). Spodaj na sliki je prikazano vzbujanje 
elektrona in njegov prehod iz prevodnega pasu kvantne pike v prevodni pas 
mezoporoznega polprevodnika. [22] 
 
7 PEROVSKITNE SONČNE CELICE 
V skupino perovskitnih materialov spadajo vse spojine, ki imajo enako strukturo kot 
perovskitni mineral CaTiO3. Prvi tak mineral so našli v gori Ural, njegovo strukturo pa je 
definiral Lev Perovski, po katerem se tudi imenuje. Fotovoltaične naprave s 
perovskitnimi materiali so v zadnjih letih pokazale izredno stopnjo napredka. V zelo 
kratkem časovnem obdobju se je učinkovitost pretvorbe energije znatno povečala, kot je 
prikazano na sliki 13. S tem se je približala konvencionalnim sončnim celicam, ki 
temeljijo na silicijevih tehnologijah, kot tudi tankoplastnim celicam druge generacije. Kot 
najbolj obetavni so se izkazali tudi v primerjavi z ostalimi materiali tretje generacije. 
Zaradi ustreznih kemijskih in fizikalnih lastnosti je v prihodnosti pričakovati nadaljnji 
razvoj, ki bi še povečal učinkovitost pretvorbe energije, hkrati pa zmanjšal ceno 
proizvodnje perovskitnih sončnih celic.  
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Slika 13: Graf spreminjanja učinkovitosti pretvorbe energije z leti za posamezne skupine 
sončnih celic. [23] 
7.1 Perovskiti 
Splošna formula skupine perovskitnih materialov je ABX3. Ti imajo enako 
kristalografsko strukturo kot mineral CaTiO3. A in B v splošni formuli predstavljata dva 
različno velika kationa, X pa anion. Če si predstavljamo osnovno celico kristalne mreže, 
kation B zaseda centralno mesto, kationi A so razporejeni po ogliščih, anioni X pa po 
ploskvah celice, kot je prikazano na sliki 14. Od sestave perovskita so odvisne tudi 
njegove kemijske in fizikalne lastnosti, kot so superprevodnost, magnetna odpornost, 
transport nosilcev naboja in katalitske sposobnosti. Za A-kation so se kot ustrezni izkazali 
organski kationi, na primer metilamonijev (CH3NH3
+ ) ali formamidinijev (NH2CHNH2
+) 
kation. B predstavlja anorganski kation, navadno Pb2+, na mestu C pa so običajno halidi, 
Cl- ali I-. Najbolj uporabljen perovskit v sončnih celicah je metilamonijev svinčev jodid 
(MAPbI3). [23]    
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Slika 14: Slika prikazuje osnovno celico perovskitnega materiala in umestitev osnovne 
celice v kristalno mrežo. [24] 
Perovskitni sistemi se delijo na anorganske okside in halidne perovskite. Prva skupina se 
še nadaljnje razveji na intrinzične perovskite, katerih učinkovitost pretvorbe je zelo 
visoka zaradi stabilnosti materiala, in dopirane perovskite. Lastnosti teh sistemov bodo 
odvisne od sestave kristala. Dopiranje s svincem ali halogenimi atomi bo izboljšalo 
stabilnost, poveča pa se tudi difuzijska pot nosilcev naboja, preden pride do 
rekombinacije. Halidni perovskiti predstavljajo ključen material v heterostrukturiranih 
optoelektronskih napravah. Delijo se na alkalne halidne in organsko kovinske perovskite. 
Slednji zaradi visokega absorpcijskega koeficienta predstavljajo pomembno skupino za 
razvoj na področju sončnih celic. Poleg tega je zanje značilen neposredni prehod 
prepovedanega pasu, kar poveča mobilnost nosilcev naboja in posledično učinkovitost 
pretvorbe energije. [25] 
Slabost perovskitov je možnost njihovega razkroja v stiku z vodo, svetlobo, kisikom ali 
višanjem temperature. Zaradi tega niso dolgoročno stabilni, kar pa je mogoče rešiti z 
vključevanjem anorganskih rubidijevih ali cezijevih kationov. Ti izboljšajo tako 
stabilnost kot tudi učinkovitost sončnih celic. Stabilnost je mogoče izboljšati tudi s 
pasivacijo površine in kombiniranjem 2-D in konvencionalnih 3-D struktur. Razlika med 
strukturama je prikazana na sliki 15. 
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Slika 15: V 3-D strukturi (levo) se celice med seboj povezujejo preko X-anionov, v 2-D 
strukturi (desno) pa so po 4 celice povezane preko X-anionov, te strukture pa nato še 
preko vmesnih kationov. [23] 
Velik del raziskav na področju perovskitnih solarnih celic se ukvarja z nadomeščanjem 
svinca v materialih. Ta namreč zaradi strupenosti predstavlja veliko tveganje tako za 
človeka kot tudi okolje. Alternativo svincu predstavljajo perovskiti s kositrom, vendar 
uporaba teh v sončnih celicah rezultira v bistveno slabših učinkovitostih pretvorbe 
energije. [23] 
7.2 Izdelava perovskitnih sončnih celic in mehanizem delovanja 
Perovskitni materiali imajo odlične fotoelektrične lastnosti, nizko vezno energijo 
ekscitona in visok absorpcijski koeficient. Za njih je značilna visoka dielektrična 
konstanta, zaradi česar je transport nosilcev naboja učinkovit. Poleg tega je v perovskitih 
omogočen hkraten prenos elektronov in elektronskih lukenj. V sončnih celicah plast iz 
tega materiala lovi svetlobo, navadno pa imajo organsko-anorgansko sestavo. Perovskitna 
plast ob absorpciji energije fotona tvori ekscitone, ti pa lahko v odvisnosti od vezne 
energije tvorijo proste nosilce naboja. Lahko pride tudi do rekombinacije. V primeru 
perovskita CH3NH3PbI3  je možnost rekombinacije majhna, mobilnost nosilcev naboja pa 
visoka. Zaradi tega sta difuzijska razdalja in življenjska doba nosilcev dolgi, posledica pa 
je izjemno delovanje sončnih celic. Plast perovskitov je nanešena med materialom za 
prenos elektronov, navadno TiO2, in materialom za transport elektronskih vrzeli. 
Elektroni potujejo iz perovskitnega sloja preko TiO2, nato pa so zbrani v FTO. Sočasno 
elektronske vrzeli potujejo preko materiala za transport elektronskih vrzeli do kovinske 
elektrode. Ta je povezana s FTO, v zunanjem tokokrogu pa se generira električni tok. 
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Najpogosteje uporabljeni material za transport elektronskih vrzeli je Spiro-OMeTAD. 
Kovinsko elektrodo sestavljajo žlahtne kovine Au, Ag in Pt. Delovanje celice je prikazano 
na sliki 16, hkrati pa na njej opazimo tudi procese, ki delovanje omejujejo.  
 
Slika 16: Shema prikazuje transport elektronov in elektronskih vrzeli (i, ii). Delovanje 
celice omejujejo uničenje ekscitona (iii), fotoluminiscenca oziroma neradiativna 
rekombinacija, tudi reverzni prenos nosilcev naboja (iv, v) in rekombinacija nosilcev 
naboja (vi). [26] 
Strukture perovskitnih solarnih celic se delijo na mezoporozne in planarne. Velika 
specifična površina mezoporoznih materialov, na primer kovinskih oksidov, ima veliko 
območje za absorpcijo svetlobe in na ta način poveča učinkovitost celice. TiO2 omogoča 
prodiranje perovskitnih nanokristalov v pore in tako tvori medsebojno povezano 
absorpcijsko plast. V tem sloju mezoporozni material omogoča prenos elektronov in 
onemogoča prehod elektronskih vrzeli. Taka struktura celice uspešno zaustavlja proces 
rekombinacije in zagotavlja zadostno difuzijsko dolžino za učinkovito zbiranje 
elektronov in elektronskih vrzeli. Poleg TiO2 so v uporabi še ZnO, Al2O3 in ZrO2, vendar 
te ne opravljajo enakih funkcij in služijo le kot oporni sloj celice. Glavno razliko pri 
planarnih sončnih celicah predstavlja odsotnost mezoporozne plasti na perovskitnem 
sloju. Ločitev elektronov je pri teh hitrejša in učinkovitejša, saj je stik med perovskitno 
plastjo in materialom za prenos nosilcev naboja neposreden. [26] 
Učinkovitost absorpcije perovskitne plasti je odvisna predvsem od kristalizacije 
materiala. Pri izdelavi sončnih celic je za optimalno delovanje zaželeno zagotoviti 
kontrolirano morfologijo delcev, visoko specifično površino in čim manj napak v kristalni 
strukturi. Na slednje lahko vplivamo s sestavo materiala, različnimi metodami nanosa na 
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podlago in uporabo ustreznih topil ter aditivov. Nanos perovskitnih filmov se lahko izvaja 
v raztopini ali pa s parnimi metodami. Uporaba raztopin je bolj ekonomična in enostavna, 
a nanešena plast vsebuje več defektov, kot jih dobimo s parnimi nanosi. Poraba energije 
pri slednjih je večja, saj je za izvedbo potreben visok vakuum. Možna je tudi kombinacija 
teh dveh metod, ki združuje prednosti obeh. Nanos poteka pri nizkem vakuumu, nastane 
pa plast z zelo malo napakami v kristalni strukturi.  
Sinteza perovskitne plasti preko raztopin se lahko izvaja v enem ali dveh korakih. 
Uporablja se procesna tehnika, imenovana spin coating, pri kateri se na substrat nanese 
ustrezno raztopino, sledi pa hitro vrtenje, da se nanos enakomerno razporedi po površini. 
Lastnosti nastale plasti so odvisne od hitrosti vrtenja, temperature in viskoznosti 
raztopine. Enostopenjska sinteza perovskita MAPbX3 je enostavna, vendar je težko 
nadzirati morfologijo in velikost nastalih kristalov. Pri tej metodi sta PbX2 in MAX 
raztopljena v topilu in nato direktno nanešena na TiO2 substrat. Sledi še sušenje pri 
ustrezni temperaturi. Pri dvostopenjski sintezi se na substrat najprej s tehniko spin coating 
nanese nasičeno raztopino PbX2. Nato se lahko po istem postopku nanese še plast MAX 
ali pa se prevlečen substrat pomoči v raztopino MAX. Pri ustrezni temperaturi bo prišlo 
do reakcije med PbX2 in MAX, nastala pa bo perovskitna plast MAPbX3. 
Parna metoda se lahko izvaja s sočasnim ali zaporednim nanosom PbX2 in MAX. Veliko 
energije je potrebno, zaradi prehoda snovi iz trdnega v plinasto agregatno stanje, še 
posebej za PbX2, pri čemer pride tudi do sproščanja strupenih plinov. [25][26] 
 
8 ORGANSKE SONČNE CELICE 
Osnovo organskim solarnim celicam predstavljajo prevodni organski polimeri ali majhne 
organske molekule, ki absorbirajo svetlobo in omogočijo prenos nosilcev naboja za 
generacijo električne energije. Organske molekule se med seboj povezujejo z Van der 
Waalsovimi silami, ki so občutno šibkejše v primerjavi s kovalentnimi vezmi anorganskih 
materialov. Da postanejo organske molekule prevodne, morajo imeti konjugirane enojne 
in dvojne vezi. Elektroni v dvojnih vezeh imajo višje energije in jih lahko primerjamo z 
valenčnimi elektroni v anorganskih polprevodnikih, konjugacija vezi pa skrbi za njihovo 
enakomerno porazdelitev vzdolž molekule. Drugačna je tudi členitev energijskih pasov. 
Ekvivalent valenčnemu pasu v organskih materialih predstavlja najvišja zasedena 
molekulska orbitala HOMO. Od nje energijsko višja  je najnižja nezasedena molekulska 
orbitala LUMO, ki jo lahko primerjamo s prevodnim pasom polprevodnikov. Razliko 
med njunima energijama predstavlja prepovedani pas. Če je konjugacija nasičenih in 
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nenasičenih vezi zadostna, bo energijska razlika med HOMO in LUMO dovolj majhna, 
da jo bodo elektroni pod vplivom vidne svetlobe lahko prečkali. Med organskimi 
materiali ločimo akceptorske in donorske materiale, ki ob stiku omogočajo prenos 
nosilcev naboja. Slabša mobilnost nosilcev se kompenzira z ugodnimi optičnimi 
lastnostmi, zaradi česar so ustrezni tudi za uporabo v sončnih celicah. Kljub temu so na 
področju fotovoltaike še vedno favorizirani anorganski materiali. Tudi razvoj organskih 
polprevodnikov zaradi njihovih specifičnih karakteristik predstavlja velik izziv. Lastnosti 
organskih materialov so močno odvisne od sestave molekul in strukture, v katero so te 
urejene. Poleg tega je dielektrična konstanta organskih polprevodnikov v primerjavi z 
anorganskimi tudi do petkrat manjša. Posledično so Coulombske interakcije med 
elektroni in elektronskimi vrzelmi močnejše, zato je tudi vezna energija ekscitonov večja 
in znaša med 0,3 in 0,5 eV, medtem ko je ta vrednost za anorganske polprevodnike okoli 
26 meV. Iz organskih materialov lahko naredimo tankoplastne sloje velikih površin, 
vendar so običajno amorfni ali polikristalinični, kar vpliva na lastnosti. [3][27][28]  
8.1 Mehanizem delovanja 
Ključni proces za pretvorbo sončne energije v električno pri organskih sončnih celicah je 
disociacija ekscitonov. Kot že omenjeno, je ta pri organskih materialih otežena na račun 
velike vezne energije. Za premostitev le-te sta potrebna dva materiala z različnima 
ionizacijskima energijama in elektronskima afinitetama, kot prikazuje slika 17. Ta razlika 
na stiku materialov povzroča elektrostatske sile, ki generirajo dovolj močno električno 
polje za prekinitev vezi med elektronom in njegovo elektronsko luknjo. Prosti elektroni 
nato potujejo proti materialu z višjo elektronsko afiniteto, medtem ko prenos elektronskih 
vrzeli poteka v smeri materiala z nižjo ionizacijsko energijo. V splošnem velja, da 
absorpcija svetlobe in nastanek ekscitona potekata v donorskem materialu, akceptorski 
material pa lovi proste elektrone. Energija LUMO in HOMO mora biti torej za donorske 
materiale višja od akceptorskih. [27][29] 
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Slika 17: Disociacija nosilcev naboja. Z rdečo so sta predstavljena nivoja LUMO in 
HOMO donorskega materiala; modra pa prikazuje akceptorski material. [3] 
Tekom disociacije ekscitona in prenosa nosilcev naboja skozi material je možna 
rekombinacija elektrona in elektronske vrzeli. Do tega lahko pride pred prekinitvijo vezi 
ekscitona ali pa že pri prostih elektronih in elektronskih vrzelih. Oba procesa sta lahko 
radiativna, pri čemer pride do emitiranja fotona, ali neradiativna. Neradiativna 
rekombinacija se še naprej deli na Augerjevo rekombinacijo, ko se sproščena energija 
prenese na drug elektron, lahko pa elektroni pristanejo na mestu strukturnih defektov v 
območju med HOMO in LUMO. [27][30] 
8.2 Struktura organskih celic 
Glede na strukturo sončne celice ločimo običajne in obrnjene sončne celice. Običajne 
polimerne celice so sestavljene iz ITO-anode, prevlečene s plastjo za prenos elektronskih 
vrzeli. Ta je lahko iz polimera PEDOT:PSS. Sledi aktivna polimerna plast, nato sloj 
materiala za prenos elektronov, na koncu pa še kovinska elektroda, običajno iz aluminija. 
Material, ki omogoča prenos elektronov v organskih sončnih celicah, je kalcij. Sloja za 
transport nosilcev naboja imata tudi pomembno vlogo pri preprečevanju prenosa 
elektronskih vrzeli oziroma elektronov v napačni smeri. Pri obrnjeni strukturi sta 
pozitivna in negativna elektroda zamenjani, torej tudi električni naboji potujejo v 
nasprotni smeri.  
Še naprej lahko polimerne organske sončne celice delimo na enoplastne dvoplastne in 
heterospojne. Strukture vseh treh vrst so prikazane na sliki 18. V prvo skupino spadajo 
najpreprostejše organske sončne celice, pri katerih je polimerni material ujet med dve 
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elektrodi. Ena izmed njiju je navadno ITO-elektroda, na drugi strani pa imamo kovinsko 
elektrodo iz aluminija, magnezija ali kalcija. Pri tem je pomembno, da izberemo elektrodi 
z različnima elektrodnima potencialoma. Ta razlika bo vzpostavila električno polje 
znotraj organske absorpcijske plasti, posledično pa bo možna disociacija ekscitona. 
Elektroni bodo nato potovali proti pozitivni, elektronske vrzeli pa proti negativni 
elektrodi. Ta proces je navadno omejen s prešibkim električnim poljem, zato pogsto pride 
do rekombinacije nosilcev naboja. Na ta račun je učinkovitost pretvorbe energije pri takih 
celicah zelo nizka. Podobno strukturo ima tudi dvoslojna celica, le da pri tej organsko 
plast sestavljata donorski in akceptorski material z različnima elektronskima afinitetama 
in ionizacijskima energijama. V teh celicah disociacija ekscitona poteka po že opisanem 
mehanizmu. Težavo takih celic predstavlja debelina organske plasti. Da eksciton uspešno 
difundira do meje med donorskim in akceptorskim slojem, mora biti debelina plasti 
primerljiva z difuzijsko dolžino ekscitona. V organskih materialih ta znaša okoli 10 nm, 
medtem ko je za zadostno absorpcijo svetlobe potrebno vsaj 100 nm absorpcijskega sloja. 
Zato le del ekscitonov dejansko doseže mejo med organskima materialoma. V skupino 
heterospojnih sončnih celic spadajo tiste, katerih organska plast je sestavljena iz zmesi 
nanodelcev akceptorskega in donorskega materiala. Velikosti delcev na nanonivoju 
omogočajo veliko stično površino med materialoma. Posledično tudi ekscitoni s kratko 
življenjsko dobo lažje dosežejo mesto, kjer poteče disociacija. Pri tem je potrebno 
zagotoviti ustrezno razpršenost donorskega in akceptorskega materiala po sloju. Poleg 
tega je nujen tudi stik materiala z ustrezno elektrodo, da je omogočen prenos elektronov 
in elektronskih vrzeli iz organske plasti. Hkrati dispergiranost komponent ne sme biti 
prevelika, saj je na ta račun omejen transport elektronov skozi polimerni material. Sinteza 
takega organskega materiala poteka v raztopini obeh materialov, nanesenih na elektrodo 
preko tehnike spin coating. S sledečo fazo toplotne obdelave pride do separacije 
komponent in njuno razporeditvijo po plasti. [3][31] 
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Slika 18: Enoslojna organska sončna celica (a), dvoslojna organska sončna celica (b), 
heterospojna organska sončna celica (c). [31]  
8.3 Organski materiali za solarne celice 
Molekule v organskih materialih so med seboj povezane preko dipol-dipol interakcij, ki 
so občutno šibkejše kot vezi v anorganskih polprevodnikih. Ti materiali vključujejo tako 
majhne molekule kot tudi polimere. Obstajajo lahko kot kristali, v obliki amorfnih stekel 
ali mezofaznih materialov, kot so tekoči in plastični kristali. Polimere lahko najdemo tako 
v kristalni kot tudi amorfni fazi, odvisno od vrste polimera. Majhne organske molekule 
običajno obstajajo v obliki kristalov pod svojo temperaturo tališča. Kristalizirajo v bolj 
komplicirane kristalne vrste, na primer monoklinske ali triklinske kristale, ali pa sploh 
ne. Anorganski materiali na drugi strani kristalizirajo v preproste kubične kristalne mreže. 
Če primerjamo sintezi obeh vrst materialov, opazimo, da so priprave organskih plasti 
energijsko manj potratne in tudi cenovno ugodnejše. Razlike v sestavi in strukturi se 
odražajo tudi na ostalih lastnostih, značilnih za polprevodnike. Ena izmed njih je 
mobilnost nosilcev naboja, ki je za organske materiale opazno nižja. [28][32] 
Organske molekule temeljijo na specifičnih lastnostih ogljika, kateremu lahko pripišemo 
različne hibridizacije. Za polprevodnike je pomembna sp2 hibridizacija. Tak ogljikov 
atom ima tri hibridizirane orbitale, ki jih lahko razporedimo v trikotno planarno obliko. 
Torej so v isti ravnini in med seboj razmaknjene za kot 120°. Pravokotno na to ravnino 
leži še ena p-orbitala. Taki atomi lahko tvorijo molekulo tako, da pride do nastanka vezi 
med hibridiziranima orbitalama dveh atomov. Te vezi so rotacijsko simetrične vzdolž 
linije, ki povezuje dva ogljika in se imenujejo σ-vezi. Elektroni v p-orbitali pa lahko 
tvorijo π-vezi, ki se nahajajo nad ali pod σ-vezjo. Če nastane daljša veriga ogljikovih 
atomov, pride do izmenjujočih enojnih in dvojnih vezi, kar imenujemo konjugirana vez. 
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π-vez nosi številne zanimive lastnosti, ki so pomembne za uporabo organskih materialov 
kot polprevodnikov. [28] 
Ena izmed najbolj uporabljenih molekul v organskih polprevodnikih je molekula fulerena 
C60, ki je sintetiziran iz grafita. Njegove optične in elektronske lastnosti se lahko 
primerjajo s polprevodniki n-tipa. Kot material za organske sončne celice se je začel 
uporabljati na podlagi teoretične predpostavke, da ima njegova kristalizirana oblika 
direktni prepovedani pas širine 1,5 eV. Ta vrednost je na eni strani zelo ugodna glede na 
absorpcijski spekter fulerenskih tankih plasti, po drugi strani pa je to optimalna vrednost 
za visoko učinkovite fotovoltaične naprave. Nadaljnje raziskave so pokazale, da je 
dejanska energijska reža široka 2,3 eV, vendar so se optične lastnosti in elektronska 
struktura še vedno izkazale kot ustrezne za uporabo v učinkovitih heterospojnih sončnih 
celicah. Fuleren skupaj s svojimi derivati (slika 19, 4)  spada v skupino kristalnih molekul, 
v kateri so poleg njega še ftalocianini (slika 19, 2 in 3), pentacen (slika 19, 1), oligotiofeni 
(slika 19, 6) in drugi. Učinkovit heterospoj v sončnih celicah predstavlja kombinacija 
fulerena C60 in pentacena. Slednji ima lastnosti p-tipa polprevodnika, odlikuje pa ga 
predvsem dobra mobilnost nosilcev naboja. [32][33] 
 
Slika 19: Predstavniki skupine kristalnih organskih molekul. [32] 
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9 ZAKLJUČEK 
Fotovoltaika predstavlja eno izmed najhitreje rastočih panog na področju pridobivanja 
električne energije. Izboljšana učinkovitost, trajnost, in znižanje proizvodnih stroškov so 
glavne zahteve za znižanje cene elektrike, pridobljene iz sončne energije. Te lastnosti tudi 
predstavljajo ključne prednosti tretje generacije solarnih celic v primerjavi s prvima 
dvema. V prvih letih je bil razmah sončnih celic omejen na območje Evrope, tekom 
razvoja pa se je trg razširil tudi na azijske države, med katerimi je še danes na tem 
področju vodilna Kitajska. Leta 2019 je bilo z izrabljanjem sončne energije pridobljene 
približno 3% elektrike na svetovni ravni. Napovedi trdijo, da bo do leta 2030 povprečna 
cena električne energije, pridobljene s sončnimi celicami, znašala 0,03 $/kWh. Ta vsota 
podaja vrednost nakupnih stroškov in stroškov vzdrževanja za življenjsko dobo sončne 
celice v primerjavi s proizvedeno električno energijo za isto časovno obdobje. [34][35] 
Obnovljivi viri so veliko manj bremenilni za okolje in so dostopni v neomejenih 
količinah, kar predstavlja njihovo prednost pred fosilnimi gorivi. Vendar pa, z ozirom na 
spreminjajoče se vremenske pogoje, samo z njimi ne moremo zagotoviti konstantnega 
dotoka energije. V primerjavi s konvencionalnimi viri predstavljajo manjšinski vir 
energije in tako bo verjetno ostalo tudi v prihodnje.  
 
Prevladujoč material na področju fotovoltaike je še vedno silicij. Poudariti je treba, da je 
tretja generacija sončnih celic v fazi razvoja in ne ponuja rešitev, ki bi v praksi 
nadomestile silicijeve tehnologije. Največji napredek v zadnjih letih se kaže na področju 
perovskitnih solarnih celic, vendar se tudi ta skupina sooča s številnimi težavami, ki 
omejujejo masovno proizvodnjo in razširjeno uporabo. Poleg občutljivosti na zunanje 
vplive in posledično nestabilnosti perovskitnih materialov za daljša časovna obdobja 
problem predstavlja tudi toksičnost komponent. Rešitev bi bila lahko uporaba drugačnih 
materialov, vendar pa ti ne prinašajo nujno visokih izkoristkov. Z vpeljavo novih 
tehnologij, ki bi poskrbele predvsem za napredek na področju dolgotrajne stabilnosti 
fotovoltaičnih naprav, se lahko v prihodnosti obeta preboj materialov tretje generacije.  
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